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i 1%,
L J Das Neutrino “;,‘ﬁ

» 1930 postuliert Pauli das Elektronneutrino

1956 weisen Reines und Cowan das Elektronneutrino
experimentell nach

* in 90er Jahren zeigen einige Experimente, dass es
Neutrinooszillationen gibt (z.B. Superkamiokande, SNO)

R Neutrinos (Eigenzustande der schwachen
WW) konnen als Uberlagerung von
Massen-EZ dargestellt werden

—> Neutrinos haben eine Masse
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Aber: Oszillationsexperimente erlauben keine absolute Massenbestimmung!
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L J Der Tritium-Betazerfall L ﬁii

N : - B Eigenschaften des Tritiums:
/* Elektron>

3H B-Zerfall\ - Niedrige Endpunktenergie
E = 18.6 keV
SHe

 Kurze Halbwertszeit
T,,=123 a

3 3 . » einfache Struktur
H—He + e +vg
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Der Tritium-Betazerfall ] ;,*i
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Abbildung: Energieverteilung der Beta-Elektronen

— Bestimmung der Neutrinomasse aus der Kinematik des Betazerfalls!
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i _ @TRQ
~ Das KATRIN-Experiment Y

'Im Neuﬂ‘°°

Windowless Gaseous Main-Spectrometer (MAC-E)
Tritium Source (WGTS) » 1 eV resolution at 18.6 keV
e Tritium flow rate: (B er118r)1?int)b

5x10" molecules/s * p <10-1" mbar
« column density: Pre-Spectrometer (MAC-E) « 24 m length, 10 m diameter

od = 5x10' T_jcm? e retardation voltage 18.3 kV

2 ° 3 a-

e temperature stability + 0.1% regu100e_1fiur>:]g;r10 els x
* e- flux towards spectr. 1010 e-/s P

\ (e)

(c)

(b)
(d
\ . / \ =24 m

e-gun far
Kalibrations pjfferential pumping section Cryo pumping section Electron detector
messungen . o- guided along beamline by e T=4K * segmented (148 Pixel)
strong magnetic fields » Argon frost as cryo pump e = 1 keV resolution
« T, removed by TMPs in kinks *B=56T » veto shield
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T, source detector
p. (without E field)

Abbildung: Prinzip des MAC-E-Filters
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MAC-E-Filter gﬁ%?‘

» Elektronen bewegen sich auf
Zyklotronbahnen entlang der
magnetischen Feldlinien

 Transmission der Elektronen
wenn E,; > qU;
Energiehochpassfilter

« Magnetisches Bahnmoment
u = E,/ B konstant

* Transformation des Impulses
aufgrund magnetischer
Gradientenkraft
= E, — E,; im inhomogenen

Magnetfeld
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L J Die Trititumquelle WGTS #

Forschungszentrum Karlsruhe »&'?J R,
in der Helm holtz-Gemeinschatt

Source & Transport System

tritium source (WGTS) ) cryo

= > «
active differentjal < active differential | pumping (CPS)
nimnina (DPS) pumpina (DPS)

* Einleitung des Tritiumgases in der Mitte eines 10 m langen Rohres

- Abpumpen des T, an beiden Seiten der Quelle durch diff. Pumpstrecken

 Elektronen durch Magnetfeld der Quelle zu beiden Enden des Rohres gefuhrt

- Optimale Saulendichte: pd = 5x10"" T_/ cm®

«40 g of T_ / day
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Die Antwortfunktion W

Die Antwortfunktion f', .

flres — Icharge & Jﬁ:-sc Y \fEJIGSS & ‘Ftrans l:g”"::*et
et e’

fres
fenarge © elektrische Potentialverteilung innerhalb des Tritiums
fise : Riuckstreufunktion
fuess : Energieverlustfunktion f(AE)
feans © Transmissionsfunktion T(E, qU)
foc : Energieabhangigkeit der Nachweiseffizienz des Detektores

. £ ist Teil der Anpassungsfunktion dN/dU

« dN/dU beschreibt gemessenes Betaspektrum
- Faltung des Betaspektrums mit der Antwortfunktion f'
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L : Die Transmissionsfunktion T(E, qU)g;,\i

%llm Ne “‘K\°

ﬁ

ol ’ g * T(E,qU) beschreibt die Abhangigkeit
' des transmittierten Anteils der
08 Elektronen von deren Startwinkel
und Energie
5 06
= « Funktion hangt nur von den
04 1 Magnetfeldern (und somit auch vom
transmittierten Winkelanteil) ab
0.2
%E-Ugﬁe‘f * T(E,qU) berucksichtigt keine WW
O . . .l o . . . . ¢ i von Elektronen innerhalb der Quelle
-1 -0.5 0 05 1 15 2 2.5 3
(Eg-qUg) /eV

Abbildung: Die Transmissionsfunktion T(E,qU)
in Abhangigkeit von AE = E_ - qU
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L J Die Energieverlustfunktion y;ﬁg
f(AE) N,

 f(AE) berucksichtigt Energieverluste durch inelastische Stole der Beta-
Elektronen in der Quelle

» Funktion beeinhaltet totalen WQ und energiedifferentiellen WQ

1 do

AFE) = :
f( ) Otot dAE

J f(aE) =1

Die Energieverlustfunktion fiir i-fache Streuung

f(AE)

do
S(AE
)+Z d ®dﬁE

o tot

I-fache Faltung
= Py 8(AE)+ P f(AE) + Py(f ® f)(AE) +

P;: Wahrscheinlichkeit fiir i-fache Streuung
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Abbildung: f__des KATRIN-Spektrometers als Funktion der Uberschussenergie
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L L Energieverlustmessungen mit y’;ﬁ%
der Elektronenkanone Wb

« e-gun benutzt zur Bestimmmung der Transmissionsfunktion Tegun(E,qU) und des
energiedifferentiellen WQ do/dAE

« Startenergie der Elektronen geg. durch HV e-gun + gauldverteilte Energieunsicherheit
e Durchfihrung von Messungen mit verschiedenen Saulendichten pd
. Tegun(E,qU) in Energieverlustmessung n-fach gefaltet mit do/dAE
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Abbildung: Energieverlustmessung fiir verschiedene Saulendichten (pd =0 cm?, pd=1* 10" cm? pd =3 * 10"
cm™) als Funktion der Uberschussenergie
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L J Entfaltung der

Energieverlustmessung

« Abweichung der Energieverlustmessung von 1 definiert als €(AE)

» Aufstellung eines Gleichungssystems

Messungen a,b,c

e?(AE) = P? . &,(AE) + P - e3( AE)
e’(AE) = PP - &1 (AE) + P2 . e5(AE)
e(AE) = Pf . £;(AE) + PS - &5(AE)

+ ..
=+ -

« Durch Matrixinversion erhalt man € (AE)
. Tegun(E,qU) erhalt man aus Leermessung

« Entfaltung liefert do/dAE

do
Tegun(E7 QU) ) dA—E =1- El(AE)

Irina Wolff (IKP / Uni Miinster)  Astroteilchenschule / Obertrubach

09.10.2007

14



Westfailische
Wilhelms-Universitat
Munster
1E
_ 075F | e,(AE) =0
0-fold scattering 05k

025F | 1
nb— 4 . 0 0, |
YE .

1-fold scattering = orst | f -
I_g 05 i_ || r.//,- %_ (A E)
2-fold scattering ~ © Cz: LS M .
b e (AE)}
oBE 4 )I T, ® do/dAE ® do/dAE
w7
0 —— 20 40
BE TeV]
AE

Abbildung: Gezeigt ist der theoretische
Verlauf der entfalteten und normierten
Antwortfunktion fres fur Einfach- und

Zweifachstreuung in Abhangigkeit der

Uberschussenergie.
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Abbildung: Dargestellt ist das simulierte

50

Ergebnis fur € (AE). In der Funktion ist Tegun

einfach gefaltet mit do/dAE .
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Abbildung: Ergebnis der Entfaltung einer simulierten Messung mit
der Elektronenkanone. Die rote Kurve zeigt das Ausgangsmodell,
die gunen Dreiecke stellen das Entfaltungsergebnis dar, die
blaue Kurve ist ein Polynomfit an die Ergebnisse.
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L Zusammenfassung Wy

Messungen mit Hilfe einer Elektronenkanone bei verschiedenen
Saulendichten  der T -Quelle erlauben die Bestimmung der

experimentellen  Transmissionsfunktion Tegun(E,qU) und der
Energieverlustfunktion f(AE).

Die genaue Kenntnis der Funktion f(AE) ist notwendig, da sie als Teil der
Anpassungsfunktion zur Entfaltung des Tritium-Beta-Spektrums aus den
KATRIN-Daten benotigt wird.

Es bleibt zu untersuchen, welchen Einfluss Energieverluste von Elektronen
Im Bereich der letzten 10 eV unterhalb der Endpunktenergie des
Spektrums haben.
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